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[摘 要] 本文在研究汶川地震灾区学校建筑震害的基础上, 探讨了中小学校典型框架结构即外廊悬挑式单跨框架结构的
抗震性能。基于静力非线性方法,用 ET ABS 对典型框架结构进行弹塑性分析, 对不同水准下结构的出铰顺序, 出铰数量 ,侧向位
移等进行对比,得出相应的抗震性能评价, 本文还对该框架结构的薄弱部位进行分析, 提出加固改造的相关建议。本文的研究工
作对提高学校建筑的抗震能力具有实用价值。
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The Seismic Analysis of Typical Frame Structure of School Bui ldings
Abstract: Based on the damage analy sis of schoo l buildings dur ing Wenchuan Ea rthquake, the seismic capacity of the typical fr ame
st ruct ur e of school building s was discussed. By means of ETABS so ftwar e, the elast o- plastic analysis o f typical fr ame st ruct ur e
was carr ied out to study the o rder o f plastic hinges, the amount of plastic hinges and t he lateral displacement etc. In o rder to im-
prove the seismic capacity , some suggestions were given fo r the r etro fit o f o ld school building s. This r esear ch is ver y valuable to
enhance the seismic capacit y of school buildings.
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5 12 汶川地震中, 中小学校建筑遭到严重破坏(图 1) ,























强梁弱柱 易引起框架结构垮塌破坏, 规范明确规定, 框
架结构应设计成 强柱弱梁 。 强柱弱梁 是指在强烈地震作
用下, 为使框架保持足够的承载能力并避免结构整体倒塌, 塑
性铰应首先在梁上形成, 同时应尽可能避免在柱上出现塑性
铰。为了实现 强柱弱梁 , 抗震规范规定梁柱在节点处的弯
矩设计值应符合:
M c= c M b ( 1)
式中, c 强柱系数,一级框架为 1 4, 二级为 1 2, 三
级为 1 1。但汶川地震震害调查表明[ 2] , 即使按式( 1)的要求
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别 类,抗震设防烈度 7 度(设计地震基本加速度 0 15g ) , 抗
震等级三级, 场地特征周期 0 35s。建筑面积 2474m2 , 层高
3 6m。梁、柱、板混凝土强度等级均为 C25, 现浇楼板厚度
100mm,柱尺寸 400mm 600mm(楼梯间两边柱尺寸 350mm
350mm)。结构平面、剖面示意如图 3~ 图 5。
图 3 结构二~ 四层平面示意图
图 4 结构五层平面示意图
楼面活荷载:教室 2 0kN/ m2、资料室 2 5kN / m2 , 楼梯间
和走廊 3 5kN/ m2、屋面 2 0kN / m2。计算采用刚性楼板假
定。考虑砌体填充墙对结构抗侧刚度的影响,周期折减系数
0 8。为便于分析比较, 暂不考虑楼板对梁刚度的增大作用,
梁刚度增大系数取 1 0。用 ETABS 建立的计算模型(如图
图 5 结构剖面示意图
6)。
图 6 结构 ET ABS模型
3 2 计算结果及分析
表 1 结构顶点位移










恢复力曲线采用两折线模型[ 5] , 屈服点根据构件实际配筋情
况确定, 屈服后刚度折减系数取为 0 05。考虑 P- 效应, 采
用第一振型的加载模式施加侧向荷载。纵向框架和横向框架





3 2 1 横向框架
横向框架在小震和中震作用下, 构件端部均无塑性铰出
现。在大震作用下, 仅底层柱底出现塑性铰(图 7)。
3 2 2 纵向框架
在小震作用下, 构件端部无塑性铰;在中震作用下底部三




结构 地震作用 第一层 第二层 第三层 第四层 第五层
横向
框架
小震 1/893 1/ 658 1/ 746 1/ 1000 1/ 1754
中震 1/405 1/ 299 1/ 399 1/ 455 1/ 787
大震 1/209 1/ 162 1/ 184 1/ 247 1/ 429
纵向
框架
小震 1/ 1887 1/ 1190 1/ 1299 1/ 1724 1/ 2941
中震 1/690 1/ 400 1/ 435 1/ 641 1/ 1220
大震 1/186 1/ 92 1/ 89 1/ 118 1/ 214





层间位移角见表 2,从表 2 可以看出 ,在多遇地震下, 不
管横向还是纵向位移角均能满足规范规定的小于 1/ 550 的限
值[6] 。横向框架中二层的层间位移角较大, 纵向框架中第二
层、第三层的层间位移角也较大(图 10、11)。




















1 5 和 2 0 对结构进行分析, 纵向框架在大震作用下的塑性
铰位置如图 12、13。通过对比可知, 在考虑楼板对梁刚度的
影响后, 强柱弱梁 就变成了 强梁弱柱 。
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表 2与图 1表明 :同一强度等级的混合砂浆, 碳化深度越
大试块的表面强度就越高,其贯入法深度就将减小,若碳化深
度值增加 h mm 时贯入深度值降低 d mm,则各强度等级
混合砂浆 d/ h 见表 3。
表 3 各强度等级混合砂浆 d/ h
试块编号 H 1 H 2 H 3 H 4 H 5 H6
试块试压强度( MPa) 2. 3 5. 1 7. 8 9. 7 15. 6 20. 5
d/ h( m m/ mm) 0. 45 0. 28 0. 22 0. 21 0. 22 0. 08
利用测强曲线计算砂浆强度换算值时要根据不同的碳化
深度后进行修正。2 3M Pa 以上混合砂浆、碳化深度每增加
或减少 1mm,其贯入深度修正值建议按表 4 修正。
表 4 贯入深度修正值
砂浆强度范围 2. 3~ 5. 1 5. 1~ 15. 6 > 15. 6
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图 13 梁刚度增放大系数 2 0时的塑性铰位置
跨框架结构抗震性能较差。为了提高其抗震性能, 可以把单
跨框架变为双跨框架(如图 14) , 以增强结构的抗侧刚度。对
于新建学校建筑, 设计成双跨后, 可按现行学校建筑建设标
准[7] 的规定,考虑到逃生及消防要求, 增加走廊宽度, 外廊可
大于 2 1米 ,内廊可大于 3 米。
图 14 变单跨为双跨框架
( 3)为实现 强柱弱梁 的设计要求, 对既有学校建筑进行
加固时, 可优先加大柱截面, 柱尺寸可加大至 600mm
600mm,也可采用增加柱间支撑的办法(详见本文作者的研
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